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ALGORITMOS DE TOMOGRAFIA POR MICROONDAS PARA OBJETOS DE ALTO CONTRASTE 
A.Broquetas *,X.Massons *,A.Lemer **,M.Ferrando *,L.Jofre * 
Abstract: 
Conventional first order algorithms used in microwave tomography often 
fail to reconstruct biological bodies due to their high contrast in 
permittivity. The paper presents several methods to improve the applicability 
of the algorithms and new reconstruction procedures suitable to high 
diffracting bodies, using optimization, frequency diversity, analytical 
continuation and matched plane wave synthesis techniques. The validity of the 
proposed algorithms is investigated by numerical simulations and 
experimentally. 
Introducci6n: 
En un sistema de tomografla por microondas se miden los campos 
dispersados por un objeto cuando se ilumina con un campo incidente, 
normalmente el procedimiento se repite para un numero conveniente de 
incidencias o vistas, hasta obtener suficiente informaci6n del objeto 
explorado. En articulos anteriores se ha presentado un sistema para 
tomografia de microondas con geometria de medida cilindrica [1], y un 
algoritmo de primer orden adaptado a dicha geometria. El algoritmo esta 
basado en la aproximaci6n de Born [3), consistente en considerar el campo 
total en el interior del objeto, similar al incidente. Los cuerpos biol6gicos 
facilmente quedan fuera del margen de aplicaci6n de esta hip6tesis debido a 
su inhomogeneidad. Las simulaciones y resultados experimentales muestran 
que el algoritmo proporciona reconstrucciones aceptables para cuerpos 
biol6gicos de secci6n pequefia o moderada como la mano o brazo [4], sin 
embargo no es valida para tamafios mayores. 
A pesar del importante esfuerzo a nivel mundial para conseguir algoritmos 
mas robustos, las aproximaciones de primer orden representan todavia el 
estado actual en este tema [6,7]. La formaci6n de imagenes de cuerpos 
biol6gicos de tamafio importante como la cabeza humana, requiere una mejora 
sustancial en los algoritmos de reconstrucci6n. En el presente articulo se 
describen y evaluan algunas tecnicas nuevas, ideadas para superar las 
limitaciones de los algoritmos de primer orden. 
A)Reconstrucci6n Diferencial 
La posibilidad de obtener imagenes diferenciales procesando con 
algoritmos de primer orden, el cambio en campo dispersado producido por 
alteraciones en el cuerpo dielectrico, ha sido investigada recientemente para 
objetos con simetria de revoluci6n [2). Para evaluar la aplicabilidad de esta 
tecnica a cuerpos reales, se han realizado simulaciones numericas y medidas 
experimentales utilizando un modelo bidimensional de cabeza humana [5). En la 
Fig.l puede verse la reconstrucci6n absoluta simulada del modelo de cabeza, 
la imagen muestra correctamente la extensi6n del objeto, sin embargo la 
* Dpto. Teoria de la Sefial y Comunicaciones E.T.S.I de 
Telecomunicaci6n Universidad Politecnica de Catalufia 
** E.N . S Telecom Brest (Francia) 
-176-
reconstrucci6n interna no es correcta debido a la fuerte perturbaci6n que el 
cuerpo produce sobre el campo incidente. 
Algunos resultados experimentales de esta tecnica pueden verse en (4], 
mostrando tambien la capacidad del metodo para reconstruir cambios locales de 
extensi6n importante. La tecnica diferencial puede utilizarse para visualizar 
la estructura interna del objeto. Para ello se calculan los campos 
dispersados para un cuerpo de referencia y la imagen obtenida muestra las 
variaciones respecto a este. La Fig.2 es la reconstrucci6n diferencial 
utilizando la informaci6n de contorno, permitividad del hueso y un valor 
medio para la constante dielectrica del cerebro. 
B)Correci6n de Campo Total 
En un algoritmo basado en la aproximaci6n de Born se puede hallar e~ 
perfil del objeto, a partir de las medidas de campo dispersado, aproximando 
el campo total por el incidente en el interior del objeto. De esta forma se 
obtiene la informaci6n del dominio espectral del objeto sobre un arco de 
radio Ko, siendo este el mimero de onda en el medio externo [2]. 
Una primera idea para r~alizar un algoritmo de alto contraste, consisti6 
en corregir la imagen que proporciona cada vista con un factor campo 
incidente sobre campo total. Para evaluar este metodo se calcul6 el error 
cuadratico medio, ECM, de la reconstrucci6n de cilindros de test utilizando 
el campo total exacto calculado en su interior. 
I I I 0 ( ~ - 0, ( ~ ) 12 d~ 
ECM 
( ~ ) 12 d~ 
donde. se detine el perfil, O(r), como O(r) = I - t:.(r)/t:. 
El error disminuY-e en comparaci6n con el algoritmo de primer orden como0 puede 
apreciarse en la Fig 3 Sin embargo, no se consigue corregir totalmente el 
efecto del campo total, debido al caracter paso banda de la reconstrucci6n de 
cada vista que limita la correcci6n a versi6n espectralmente incompleta del 
obj eto real. 
C)Prolongaci6n Analitica 
Para cada vista o campo incidente puede obtenerse sin aproximaciones el 
espectro de corrientes equivalentes en el objeto s·obre un circulo concentrieo 
de radio Ko. Esta informaci6n es virtualmente exacta salvo errores de medida 
y ademas es la maxima que puede extraerse a partir de una vista. Conocidas 
las corrientes en el objeto, este puede obtenerse facilmente calculando el 
campo total. Por este motivo se intent6 completar el espectro de corrientes 
medido, con tecnicas iterativas de continuaci6n analitica, utilizando el 
contorno del objeto para estabilizar el proceso. En cada iteraci6n se 
invierte el espectro de corrientes obteniendo su dominio espacial que en 
general no esta acotado al contorno del objeto. Tras truncar las corrientes 
al contorno conocido se obtiene un nuevo espectro diferente al de partida. El 
siguiente paso consiste en modificar el espectro en los puntos obtenidos de 
la medida. De esta forma, te6ricamente, puede extenderse el espectro 
inicial. Sin embargo mediante simulaci6n se puso de manifiesto que la 
informaci6n espectral de partida y el conocimiento del contorno, no son 
suficientes para reconstruir las corrientes reales. 
D)Reconstrucci6n con diversidad de frecuencia 
Un enfoque diferente se deriva de la descomposici6n del espectro de 
corrientes en un termino de primer orden y un termino de orden superior o 
alto contraste. Estas dos componentes tienen comportamientos diferentes coo 
respecto a la frecuencia de trabajo, lo que en principio permite aislar el 
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termino de primer orden a partir de medidas a varias frecuencias pr6ximas 
entre si y obtener de este una imagen libre de errores. Mediante simulaci6n 
se ha comprobado que en objetos muy difractantes, el termino de alto 
contraste es practicamente opuesto al termino de primer orden , La diferencia 
es el espectro medido, de amplitud mucho menor, y por tanto, el problema esta 
mal condicionado en presencia de errores. La fig. 4 muestra un corte radial 
de la reconstrucci6n de permitividad aplicando Born, el valor real y la 
obtenida con este metodo . Observese que el algoritmo de primer orden no 
reconstruye el objeto; la reconstrucci6n con diversidad de frecuencia muestra 
la forma correcta con un valor algo inferior al real. 
E)Algoritmo de optimizaci6n 
Si se dispone de un programa rapido de calculo directo del campo 
dispersado, se puede comparar el campo calculado con el campo medido. Luego, 
con una tecnica de optimizaci6n , se modifican los parametros de entrada del 
objeto de forma que el error cuadratico del campo sea menor. El proceso se 
repite hasta que el error cometido sea inferior a una cierta cantidad fijada 
a priori. Se ha desarrollado un programa que calcula el campo dispersado 
para cilindros de 1 o 2 capas, mediante un desarrollo modal en funciones de 
Bessel. Los cilindros se parametrizan con el radio, la permitividad y con la 
tangente de perdidas. 
Para modificar los parametros se ha utilizado un metodo de busqueda 
directa que requiere multiples evaluaciones del campo, desechandose los 
metodos de gradiente por no disponer de la expresi6n de la derivada de la 
funci6n . En concreto se utiliza el metodo simplex [8] por su robustez frente 
a la perdida en minimos locales. El inconvenience es su lenta convergencia,de 
ahi la necesidad de un programa de calculo directo rapido . 
A continuaci6n se presentan los resultados obtenidos mediante simulaci6n 
anadiendo ruido gaussiano al campo medido.Observase la reducida sensibilidad 
al error en la medida. 
S/N Rl(cm) epsl tgdl R2(cm) eps2 tgd2 
teorico 3.0000 32.00 0.200 5.000 62.58 0.050 
infinite 2.9996 31.97 0.208 5.002 62.58 0.049 
30 3.0038 32.06 0 . 194 5 . 005 62.62 0.051 
20 2.9936 32.21 0.202 5.003 62.62 0.051 
15 2.9591 32.65 0.236 5 . 015 62.45 0.048 
10 2.9955 33.58 0.211 5.012 62.08 0.040 
5 2.8942 35.32 0.150 4.900 59.33 0.058 
La conclusi6n es que para objetos que se puedan caracterizar por un 
nlimero no excesivo de parametros, estos pueden reconstruirse aun en presencia 
de ruido elevado. Sin embargo el tiempo de calculo es elevado (30' CPU en 
HP840). 
F)Slntesis adaptada 
El algoritmo de primer orden utilizando el sistema cilindrico que 
convencionalmente se ha venido usando [2] esta basado en la sintesis de ondas 
planas en el medio de medida (agua) . Para ello se calcula la distribuci6n de 
corrientes sobre la agrupaci6n circular de antenas, necesaria para formar una 
onda plana como combinaci6n de modos cilindricos, como muestra la fig. 5 
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En la reconstrucci6n de un cuerpo cilindrico se supone que este no 
perturba el campo incidente (aprox . Born). Para objetos biol6gicos, esta 
hip6tesis no se cumple debido en gran parte a la diferencia de permitividad 
entre el medio externo (agua , € -77) y el valor medio_de los cuerpos 
biol6gicos (alrededor de 50). Ante la dificultad de cambiar el medio de 
reconstrucci6n, se plante6 modificar la distribuci6n de corrientes sobre la 
agrupaci6n, para sintetizar ondas planas en el interior del objeto. Para 
ello hay que estimar la permitividad del nuevo medio de reconstrucci6n en el 
que se genera la onda y el radio del objeto. El procediminto es equivalente 
a substituir el medio de medida por un dielectrico de permitividad 
arbitraria, con lo que la aprox. de Born pasa a depender de la inhomegeneidad 
del objeto en si y no del contraste entre el objeto y agua. 
Hsta el momento se ha realizado un algoritmo basado en e~ta 
objetos aproximadamente cilindricos y centrados en la zona de 
serie de Fourier de las corrientes para un cilindro de radio a y n• 
Kl es 
-· -2 An In = 
rrw~ Ro ~)(koRo) 
idea ' par~ 
medida. La 
de onda 
Jn(kta) H~2 l(koa) 
, 
H~l(koa) donde An j-n - kt/ko Jn(kta) 
'2) ' H~l(koa) Jn(koa) Hn (koa) - Jn(koa) 
En la Fig. 6 se observa la nueva onda sintetizada para un cilindro de 
radio-3cm y € -35 y tgd-0.2 
En la Fig. 3 puede comprobarse la disminuci6n sustancial del ECM respecto 
al algoritmo de primer orden con errores e11 la estimaci6n del radio y perfil 
de un 10% y un 65% respectivamente . La Fig . 7 muestra la variaci6n del ECM 
para un cilindro de f -62.58 (n-1.1) y radio 3cm, en funci6n de la estimaci6n 
de su permitividad y del radio. Puede verse que la tolerancia en la 
estimaci6n es del orden del 10% para los dos parametros. 
Finalmente se ha aplicado el algoritmo a una medida experimental. Se 
trata de una maqueta de brazo de alto contraste en el que se han simulado dos 
huesos con barras de PVC, invisibles con el algoritmo de primer orden . Como 
se aprecia en la Fig. 8 el algoritmo de sintesis adaptada reconstruye 
correctamente la estructura interna. 
Conclusiones 
Se han ideado nuevas tecnicas y algoritmos destinados a la inversi6n de 
objetos muy difractantes, utilizando enfoques muy diferentes. Una 
caracteristica coffiUn a todos los metodos presentados con respecto a los 
algoritmos de primer orden es la utilizaci6n de mas informaci6n, por ejemplo 
medidas multifrecuencia o un cierto grado de ·informaci6n a priori sabre el 
objeto a reconstruir. Esto parece necesario para estabilizar la 
reconstrucci6n con independencia de la filosofia del algoritmo. Los 
resultados obtenidos muestran que la reconstrucci6n de objetos de alto 
contraste es factible, teniendo en cuenta los condicionantes impuestos por 
los diferentes algoritmos. En particular las tecnicas de optimizaci6n, 
sintesis adaptada y diversidad de frecuencia parecen prometedoras de cara a 
su utilizaci6n en tomografia biomedica. 
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